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А. И. ЛЕЩЕНКО, В. А. ТОКМАКОВ, К. Ю. КЛЮЧНИКОВ 
МЕТОДЫ РАСЧЕТА НАПРЯЖЕНИЯ ВОЛОЧЕНИЯ В РОЛИКОВЫХ ВОЛОКАХ 
Выполнен обзор известных методов по определению напряжения волочения в двухвалковых роликовых волоках и оценка их точности путем 
сравнения расчетных значений с экспериментальными данными. Рассмотрены методы, основанные на решении уравнения равновесия сил в 
очаге деформации и методы, основанные на решении уравнения энергетического баланса в очаге деформации. Сравнение расчетных и 
экспериментальных значений напряжения волочения показало, что при прокатке-волочении медных образцов погрешность расчета может 
достигать 40-45% при использовании выражений, полученных из условия равновесия сил в очаге деформации и 45-50% при использовании 
выражений, основанных на решении уравнения энергетического баланса. При прокатке-волочении стальных образцов максимальная 
погрешность расчета достигает 40% при использовании выражений, полученных из условия равновесия сил в очаге деформации и 45% при 
использовании выражений, основанных на решении уравнения энергетического баланса. Установлено, что выражения для определения 
напряжения волочения в двухвалковых роликовых волоках, полученные из условия равновесия сил в очаге деформации не учитывают ряд 
факторов, характеризующих процесс прокатки-волочения в роликовой волоке, и поэтому могут использоваться для приближенной оценки 
кинематических и энергосиловых параметров деформации. На основании сравнения расчетных и экспериментальных значений величины 
напряжения волочения сделан вывод о необходимости разработки математической модели процесса деформации в роликовых волоках на 
основе энергетической теории прокатки. 
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О. І. ЛЕЩЕНКО, В. А. ТОКМАКОВ, К. Ю. КЛЮЧНІКОВ 
МЕТОДИ РОЗРАХУНКУ НАПРУГИ ВОЛОЧІННЯ У РОЛІКОВИХ ВОЛОКАХ 
Виконано огляд відомих методів по визначенню напруги волочіння у двовалкових роликових волоках і оцінка їх точності шляхом порівняння 
розрахункових значень з експериментальними даними. Розглянуто методи, засновані на рішенні рівняння рівноваги сил в осередку 
деформації і методи, засновані на рішенні рівняння енергетичного балансу в осередку деформації. Порівняння розрахункових і 
експериментальних значень напруги волочіння показало, що при прокатці-волочінні мідних зразків похибка розрахунку може досягати 40-
45% при використанні виразів, отриманих з умови рівноваги сил в осередку деформації і 45-50% при використанні виразів, заснованих на 
вирішенні рівняння енергетичного балансу. При прокатці-волочінні сталевих зразків максимальна похибка розрахунку досягає 40% при 
використанні виразів, отриманих з умови рівноваги сил в осередку деформації і 45% при використанні виразів, заснованих на вирішенні 
рівняння енергетичного балансу. Встановлено, що вирази для визначення напруги волочіння у двовалкових роликових волоках, отримані з 
умови рівноваги сил в осередку деформації, не враховують ряд факторів, які характеризують процес прокатки-волочіння у роликових 
волоках, і тому можуть використовуватися для наближеної оцінки кінематичних і енергосилових параметрів деформації. На підставі 
порівняння розрахункових і експериментальних значень величини напруги волочіння зроблено висновок про необхідність розробки 
математичної моделі процесу деформації у роликових волоках на основі енергетичної теорії прокатки. 
Ключові слова: роликові волоки, напруга волочіння, метод розрахунку 
А. І. LESHCHENKO, V. A. TOKMAKOV, K. Y. KLUCHNIKOV 
METHODS OF CALCULATION OF TENSION OF ROLLER DIE DRAWING 
The review of the known methods on determination of tension of drawing in double roller die plates and assessment of their precision is executed by 
comparing estimated values with experimental data. Methods, based on the resolution of equation of balance of powers in a hearth deformations and 
methods, based on the resolution of equation of energy balance in the hearth of deformation, are considered. Comparison of estimated and experimental 
values of tension of drawing showed that at rolling-drawing of copper samples the error of calculation can reach 40-45% when using expressions, 
derived from the equation of balance of powers in a hearth deformations and 45-50% when using expressions, derived from equation of energy balance 
in the hearth of deformation. At rolling-drawing of steel samples the maximal error of calculation reaches 40% when using expressions, derived from 
the equation of balance of powers in a hearth deformations and 45% when using expressions, derived from equation of energy balance in the hearth of 
deformation. It is concluded that expression for determination of tension of drawing in double roller die plates, derived from the equation of balance of 
powers in hearth deformations does not take into account a number of factors, characterizing the process of rolling-drawing in roller die plates, and 
therefore can be used for the approximate estimation of kinematic and power parameters of deformation.  Based on comparison of estimated and 
experimental values of tension of drawing, the necessity of development of mathematical model of process of deformation for roller die plates on the 
basis of power theory of rolling was shown. 
Key words: roller dies, tension drawing, calculation method 
Постановка задачи. Процесс прокатки-волочения 
широко применяется при обработке металлов 
давлением. Разработаны процессы и технологическое 
оборудование для производства простых и сложных 
профилей из черных и цветных металлов и сплавов, 
получает все большее распространение производство 
холоднодеформированной арматуры на 
специализированных линиях [1]. Исследуются 
вопросы прокатки-волочения профилей из материалов, 
обладающих особыми свойствами [2]. 
Напряжение волочения влияет на удельное 
давление и силу прокатки и, соответственно, на 
геометрические размеры деформирующего 
инструмента (валков), определяет мощность тягового 
                                                 
©6 А. И. Лещенко, В. А. Токмаков, К. Ю. Ключников, 2019 
механизма, влияет на стабильность протекания 
технологического процесса прокатки-волочения 
(обрывность при волочении). Однако отмечено, что 
«…до сих пор не существует совершенной теории 
волочения, которую можно было использовать для 
предсказания усилия волочения, возникающего при 
данном способе с приемлемой степенью точности» [1, 
с. 130].6 
Кроме того, в известных теоретических решениях 
по определению напряжения волочения в роликовых 
волоках отсутствует сравнение рассчитанных 
значений напряжения волочения по предлагаемым 
моделям с экспериментальными значениями, что 
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затрудняет оценку адекватности предлагаемых 
моделей. 
Таким образом, вопрос о выборе метода расчета 
напряжения волочения в роликовых волоках, 
обеспечивающего наиболее точное определение этого 
параметра, является актуальным. 
Целью работы является обзор известных методов 
по определению напряжения волочения в роликовых 
волоках и оценка их точности путем сравнения 
расчетных значений с экспериментальными данными. 
Поскольку при прокатке-волочении широко 
применяются двухвалковые роликовые волоки, в 
рамках настоящей работы выполнена оценка 
применения известных методов расчета напряжения 
волочения в двухвалковых роликовых волоках (РВ). 
Методы, основанные на решении уравнения 
равновесия сил в очаге деформации 
В работе [3] исходя из решения уравнения 
А. И. Целикова для определения среднего удельного 
давления при прокатке с натяжением, получено 
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В выражении (1) и его составляющих приняты 
следующие обозначения: 
σ1 – напряжение волочения, необходимое для 
деформации металла в РВ (величина σ1 будет 
упоминаться далее по тексту без ее расшифровки); 
σs − среднее напряжение текучести 
деформируемого металла (величина σs будет 
упоминаться далее по тексту без ее расшифровки); 
σвых – напряжение текучести деформируемого 
металла на выходе из очага деформации; 
σвх – напряжение текучести деформируемого 
металла на входе в очаг деформации; 
h0 – высота раската перед РВ; 
h1 – высота раската после РВ; 
h – абсолютное обжатие раската в РВ; 
hк  − высота полосы в критическом сечении; 
f – коэффициент трения на поверхности касания в 
очаге деформации в РВ; 
α0 – угол касания металла с валками в очаге 
деформации в РВ. 
В работе [4] И. Л. Перлиным для определения 
напряжения волочения при волочении в роликовой 










൨,    (2) 
где γс − коэффициент, учитывающий траектории 





;   
α − приведенный угол, равный половине угла 
касания α0 (ߙ = 0,5ߙ଴); 
ρ − угол трения, 






൰ ∙ ݂ ∙ ఒିଵ
ଶ(ఒାଵ)
൨;   
А − безразмерный коэффициент, 
ܣ = ܿ݋ݏଶߩ ∙ ቀ1 + ݂ ∙ ఒିଵ
ଶ(ఒାଵ)
∙ ܿݐ݃ߙቁ − 1.   
В выражении (2) и его составляющих приняты 
следующие обозначения: 
λ − коэффициент вытяжки; 
П0 , П1 − периметр раската до и после деформации 
соответственно; 
F0 , F1 − площадь раската до и после деформации 
соответственно. 
В работе [5] Ю. И. Коковихина на основании 
совместного решения дифференциального уравнения 
равновесия, условия пластичности для 
осесимметричной деформации и при условии трения 
на контакте по закону Зибеля, получено следующее 
выражение для определения напряжения волочения 
при волочении в роликовой волоке 
 
ߪଵ = ߪвых − ߪвхсሾ2ߣн − (ߣ + 1)ሿ − 
−(݉ − ߪвх)(ߣ − 1).   
(3) 
В выражении (3) приняты следующие 
обозначения: 
с – коэффициент, определяющий замену 
криволинейной поверхности контакта хордой,  
с = ݂ ∙ ܽݎݐ݃ߙ଴; 
λн − величина вытяжки в нейтральном сечении,  
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ߣн = √ߣ; 
т − модуль упрочнения деформируемого 
материала, 
݉ = (ߪвых − ߪвх)/(ߣ − 1). 
В работе [6] приведено следующее выражение для 








ഏ × ݁୼,   (4) 


















Обозначения, принятые в выражении (4):  
Е – коэффициент, определяемый из выражения 
ܧ = 1 + 0,5ℎଵ/ܴ;   
R – радиус неприводного валка РВ. 
В работе [7] В. А. Николаева приведено 
выражение для определения напряжения волочения, 
полученное из условия равновесия горизонтальных 












− 1ቁቃ.   (5) 
Отношение нейтрального угла к углу касания γ/α0 
предлагается принимать в диапазоне 0,55÷0,60 , а 
отношение показателя сил трения fσ к коэффициенту 
трения на поверхности касания f − в диапазоне 
0,86÷0,91 , согласно исследованиям автора работы [7]. 
Однако в указанной работе нет рекомендаций по 
выбору величин отношений γ/α0 и fσ/ f для конкретных 
условий прокатки-волочения, а также не указан способ 
определения напряжения текучести деформируемого 
металла в очаге деформации РВ. В связи с этим, разбег 
значений при определении величины напряжения 
волочения по выражению (5) может достигать 20÷25% 
только за счет применения нижней или верхней границ 
отношений γ/α0 и fσ/ f. 
В работе [1] приведено выражение для 
определения напряжения волочения в РВ, 










× ݁ݔ݌ൣ݂ߚ൫ߙ − 2ߙ/൯൧൪ (6) 
где ߚ = ଼
గඥ௛భ/ோ
 ; ߙ = ܽݎݐ݃ ఈబ
ඥ௛భ/ோ
 ; ߙ/ = ܽݎݐ݃ ఈబ
ଶඥ௛భ/ோ
. 
Анализ выражений (1−6) показывает, что 
выражения для определения напряжения волочения 
раската в роликовой волоке, полученные из решения 
уравнения равновесия сил в очаге деформации, 
обобщенно можно представить в виде 
ߪଵ
ߪௌ
= ܣ ∙ (1 − ܤ), 
где А − коэффициент, учитывающий неравномерность 
деформации; 
В − коэффициент, учитывающий влияние 
геометрических параметров очага деформации и 
коэффициента трения на контакте полоса-валок на 
напряжение волочения. 
С использованием выражений (1−6) были 
выполнены расчеты величины напряжения волочения, 
необходимого для осуществления процесса 
деформации в РВ. Режимы деформации при расчете и 
экспериментальные значения напряжения волочения 
приняты по экспериментальным данным прокатки-
волочения медных (медь марки М1) и стальных (сталь 
марки 08) полос, представленным в работе [3]. 
Значения напряжения текучести металла определялись 
по кривым упрочнения, полученным авторами работы 
[3] экспериментально для использованных в опытах 
образцов. Значения коэффициента трения на 
контактных поверхностях очага деформации при 
установившемся процессе деформации в РВ приняты 
по данным работы [8] и составляют f = 0,18 для медных 
и f = 0,2 для стальных образцов. 
На рис. 1 и 2 приведены значения погрешности 
расчета величины напряжения волочения по 
указанным выражениям при прокатке-волочении 




Рис. 1 – Погрешность расчета величины напряжения 
волочения при прокатке-волочении медных образцов при 
изменении логарифмического показателя высотной 
деформации:  




Рис. 2 – Погрешность расчета величины напряжения 
волочения при прокатке-волочении стальных образцов при 
изменении логарифмического показателя высотной 
деформации: 
1–по выражению (1); 2–(2); 3–(3); 4–(4); 5–(5); 6–(6) 
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Основываясь на результатах расчетов по 
определению величины напряжения волочения при 
прокатке-волочении для различных металлических 
материалов, можно установить, что наименьшая 
погрешность расчета величины напряжения волочения 
достигается при использовании выражений (1) и (6) − -
17…+15%. При использовании выражения (3) 
погрешность расчета величины тягового напряжения 
максимальна. 
Методы, основанные на решении уравнения 
энергетического баланса в очаге деформации 
В работе [9] Ш. Гелеи предложено выражение для 
определения напряжения волочения в РВ, 
представленное нами в относительных напряжениях и 



























где n – коэффициент, учитывающий влияние 











;   
bср − средняя ширина раската в очаге деформации; 
ld − длина очага деформации; 
d − диаметр шейки валка РВ; 
D − диаметр валка РВ; 
fш − коэффициент трения в опорах валков РВ. 
В выражении (7) автор работы [9] учитывает 
работу деформации, работу, затраченную на 
преодоление сил трения на контакте полоса-валок, 
работу, затраченную на преодоление сил трения в 
опорах валков, и работу, затраченную на преодоление 
внутренних сдвигов. 
В работе [10] рассмотрен процесс волочения 
полосы через волоку с неприводными валками в 
условиях плоской деформации. Для анализа этого 
процесса использована гипотеза плоских сечений, дуга 
захвата заменена хордой. При составлении уравнения 
энергетического баланса учитывалась мощность 
внутренних сил, мощность среза на поверхности входа 
в очаг деформации, мощность сил трения на 
контактной поверхности и мощность на преодоление 
сил трения в опорах неприводных валков. 
Итоговые выражения, полученные в работе [10], 
можно записать в следующем виде: 
при использовании условия постоянства сил 














;   (8) 







ቁ ቆ1 + ଶ௙
ఈబ
(2݉ − 1)ቇ. (9) 
Обозначения, принятые в выражениях (8)–(9):  

1  − коэффициент обжатия; 
ψ − функция, зависящая от соотношения размеров 
очага деформации и состояния трущихся поверхностей 
[10]; 
т − параметр, характеризующий положение 
нейтрального сечения. Для выражения (8) т 
определяется как 






,   
а для выражения (9) как 




ቁ,   
где Rш − радиус шейки валка РВ. 
В работе [11] отмечено, что величина ψ является 
сложной функцией ряда механических и физико-
химических факторов и ее определение возможно 
лишь экспериментальным путем. По этой причине в 
настоящем обзоре будет рассмотрено только 
выражение (9). 
В работе [12] В. Г. Шеркунова и А. А. Штера 
выражение для определения напряжения волочения 
имеет следующий вид: 
 ఙభ
ఙೞ
= ݈݊݊ߣ + 2݂݉ ቀଶிమିிп
ௌ೎
ቁ,   (10) 
где n – коэффициент, учитывающий неравномерность 
деформации [13]; 
m – коэффициент, учитывающий количество 
роликов в калибре (m=1 для двухвалковых калибров); 
F2 – площадь зоны опережения в очаге 
деформации; 
Fп – полная площадь контакта в очаге деформации; 
Sс – средняя площадь поперечного сечения раската 
в очаге деформации. 
В работе [14] приведена следующая зависимость 
для определения напряжения волочения при прокатке-































где а1 – коэффициент, учитывающий прочностную 
характеристику деформируемой стали [14]; 
В − зависимость для расчета показателя 
поперечной деформации при прокатке-волочении 
полосы на гладких роликах: 








ߝି଴,ଶଶ.   
При выводе зависимости (11) авторы работы [14] 
учитывали затраты энергии на работу 
формообразования, на преодоление сил контактного 
трения и трения в подшипниках роликовой волоки. 
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К недостаткам представленного в работе [14] 
метода следует отнести ограниченное количество 
марок сталей, для которых определены коэффициенты, 
учитывающие прочностную характеристику 
деформируемой стали. 
В работе [15] напряжение волочения при 
волочении в двухроликовой волоке предложено 
определять по формуле 
 ఙభ
ఙೞ
= ቀ0,8 + ୼
/
ସ,ସ
ቁ ݈݊ ቀ ଵ
ଵି௥
ቁ,   (12) 
где / − геометрический параметр зоны деформации, 
Δ/ = ට ௛బ
ସோ௥
(2 − ݎ),   
ݎ = 1 − (ܨଵ/ܨ଴).  
По структуре выражения (12) можно определить, 
что оно не учитывает потери на преодоление трения на 
контакте полоса-валок и на преодоления трения в 
опорах валков роликовой волоки. 
С использованием выражений (7), (9) − (12), 
полученных исходя из решения уравнения 
энергетического баланса в очаге деформации, 
выполнены расчеты величины напряжения волочения, 
необходимого для осуществления процесса 
деформации в РВ. Режимы деформации, 
экспериментальные значения напряжения волочения, 
значения напряжения текучести металла приняты на 
основании данных, представленных в работе [3]. 
Значения коэффициента трения при установившемся 
процессе деформации в РВ приняты на основании 
работы [8] и составляют: f = 0,18 для медных и f = 0,2 
для стальных образцов. 
На рис. 3 и 4 приведены значения погрешности 
расчета величины напряжения волочения при 
прокатке-волочении медных и стальных образцов. 
Расчет напряжения волочения образцов из меди марки 
М1 по выражению (11) не выполняли, так как в работе 
[14] не приведены коэффициенты, учитывающие 




Рис. 3. Погрешность расчета величины напряжения 
волочения при прокатке-волочении медных образцов при 
изменении логарифмического показателя высотной 
деформации: 
1 – по выражению (7); 2 – (9); 3 – (10); 4 – (12) 
 
 
Рис. 4 – Погрешность расчета величины напряжения 
волочения при прокатке-волочении стальных образцов при 
изменении логарифмического показателя высотной 
деформации: 
1–по выражению (7); 2–(9); 3–(10); 4–(11); 5–(12) 
 
Основываясь на результатах расчетов по 
определению величины напряжения волочения при 
прокатке-волочении с применением методов, 
основанных на решении уравнения энергетического 
баланса в очаге деформации, можно установить 
следующее: 
− наименьшая погрешность расчета величины 
напряжения волочения при прокатке-волочении 
стальных образцов достигается при использовании 
выражения (11) − -7…+11%. При прокатке-волочении 
медных образцов наименьшая погрешность расчета 
достигается при использовании выражения (9) − -
39…+8%. При использовании выражения (12) 
погрешность расчета величины напряжения волочения 
максимальна в обоих случаях; 
− выражение (11) невозможно использовать для 
определения величины напряжения волочения при 
деформации материалов, для которых в работе [14] не 
приведены коэффициенты, учитывающие 
прочностную характеристику деформируемого 
материала. 
Выводы. На основании выполненного обзора 
выражений для расчета напряжения волочения, 
требуемого для деформации раската в двухроликовой 
волоке, можно сделать следующие выводы. 
1. Выражения, полученные из условия равновесия 
сил в очаге деформации проще, чем выражения, 
полученные из решения уравнения энергетического 
баланса, однако они не учитывают ряд факторов, 
характеризующих процесс прокатки-волочения в 
роликовой волоке, и поэтому могут использоваться 
для приближенной оценки кинематических и 
энергосиловых параметров деформации. 
2. Выражения, полученные из решения уравнения 
энергетического баланса, учитывают, что энергия, 
подаваемая в очаг деформации роликовой волоки, 
расходуется на деформацию раската, на преодоление 
трения скольжения на контактной поверхности раскат-
валок и на преодоление сопротивления, создаваемого 
опорами роликовой волоки. 
3. Результаты сравнения расчетных и 
экспериментальных значений величины напряжения 
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на необходимость разработки математической модели 
процесса деформации в роликовых волоках на основе 
энергетической теории взаимодействия 
прокатываемой полосы и валков. 
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